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Beschreibung 

Verfahren zum Herstellen einer elektrischen Kontaktierung ei- . . 
nes piezoelektrischen Aktors und Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Herstellen eiher e- 
lektrischen Kontaktierung eines piezoelektrischen Aktors und 
ein Verfahren zum Pplarisieren des piezoelektrischen Aktors 
gemafi dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 . 

Piezoelektrische Aktoren bestehen ublicherweise aus gemeinsam 
gesinterten Stapeln von piezokeramischen Schichten init dazwi- 
schenliegenden Metallelektroden . Jede zweite Metallelektrode 
ist an einer ersten Seite herausgef iihrt und mit einer ersten 
Metallisierungsbahn verbunden. An der gegenuberliegenden Sei- 
te ist eine zweite Metallisierungsbahn vorgesehen, die mit 
den anderen Metallelektroden elektrisch leitend verbunden . 
ist. Somit sind zwei Metallelektrodenanordnungen vorgesehen, 
die voneinander elektrisch isoliert sind. 

Beim Betrieb der piezoelektrischen Aktoren werden parallel zu 
einer Polarisationsrichtung der piezokeramischen Schichten 
groBe KrSfte, aber nur kleine relative Auslenkungen erreicht. 
Zur Erzielung geringer Betriebsspannungen besteht der piezo- 
elektrische Aktor aus einer Vielzahl von piezokeramischen 
Schichten. Zur Polarisierung des Aktors wird an die zwei E- 
lektrodenstrukturen ein elektrisches Polarisationsf eld ange- 
legt, wodurch sich eine maximale remanente Polarisierung und 
eine geordnete Verteilung der in Feldrichtung in den Kristal- • 
len der keramischen Schichten ausgerichteten Domanen gegen- 
iiber einem unpolarisierten Ausgangszustand ergibt . Die Pola- 
risierung wird bei einer Temperatur der piezokeramischen 
Schicht durchgefiahrt, die uber der Curietemperatur der piezo- 
keramischen Schicht liegt. 
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Weiterhin ist es zur elektrisehen Kontaktierung des piezo- 
elektrischen Aktors erf orderlich, die Metallisierungsbahnen 
mit elektrisehen Leitungen zu kontaktieren. Dazu warden die 
elektrisehen Leitungen in einem Lotprozess an den Metallisie- 
rungsbahnen f estgelotet . 

Aus der europaischen Patentanmeldung EP 0 350 941 A2 ist ein 
piezoelektrischer Aktor und ein Verfahren zur Herstellung des 
piezoelektrischen Aktors bekannt, der in Form von mehreren 
piezoelektrischen Schichten aufgebaut ist, wobei zwischen den 
piezoelektrischen Schichten jeweils eine Elektrode angeordnet 
ist. Jede zweite Elektrode ist mit einer Metallisierungsbahn 
elektrisch leitend verbunden, die an einer Aufienseite des 
piezoelektrischen Aktors angeordnet ist. Die anderen Elektro- 
den sind mit einer zweiten Metallisierungsbahn elektrisch 
leitend verbunden, die gegeniiberliegend zur ersten Metalli- 
sierungsbahn auf der Auliens,eite des piezoelektrischen Aktors 
angeordnet ist. Der piezoelektrische Aktor wird fur einen 
Verbindungsvorgang iiber die Curietemperatur erwart, so dass 
eine chemische Bindung zwischen den Elektroden und den piezo- 
keramischen Schichten ausgebildet wird. in einem folgenden 
Abkiihlungsprozess wird die Polarisierung der piezokeramischen 
Schichten durchgefuhrt, wobei die Temperatur der piezokerami- 
schen Schichten noch iiber der Curietemperatur liegt. In einem 
spateren Lotprozess werden elektrische Leitungen an die Me- 
tallisierungsbahnen gelotet. 

Aus der deutschen Patentanmeldung DE 100 26 635 Al ist ein 
Verfahren zum Herstellen einer Lotverbindung zwischen einer 
elektrisehen Kontaktf lache- eines piezokeramischen Aktors und 
einer Drahtoberf lache beschrieben. Dabei werden Metallisie- 
rungsstreifen des piezoelektrischen Aktors mit parallel ange- 
ordneten Drahten verlotet . Die Verlotung erfolgt nach der Po- 
larisierung des piezokeramischen Aktors. Bei dem Lotvorgang 
weist der piezokeramische Aktor eine Temperatur auf, die un- 
terhalb der Curietemperatur liegt. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum 
Herstellen einer elektrischen Kontaktierung eines piezoelekt- 
rischen Aktors und ein Verfahren zur Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors bereit zu stellen, die schneller auszu- 
fiihren ist. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren gemaB Pa- 
tentanspruch 1 gelost. Das Verfahren gemaB Patentanspruch 1 
weist den Vorteil auf, dass die elektrische Kontaktierung des 
piezoelektrischen Aktors und die Polarisierung des piezo- 
elektrischen Aktors in kiirzerer Zeit durchgefuhrt werden kon- 
nen. Dieser Vorteil wird dadurch erreicht, dass die elektri- 
sche Kontaktierung und die Polarisierung wenigstens teilweise 
gleichzeitig durchgefuhrt werden. Vorzugsweise wird der LSt- 
vorgang oberhalb der Curietemperatur durchgefuhrt und gleich- 
zeitig wird die Polarisierung der piezokeramischen Schichten 
des Aktors durchgefuhrt. * 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen. der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erf indungsgemalien 
Verfahrens wird die Polarisierungsspannung auch wahrend einer 
Abkiihlphase bis unter die Curietemperatur angelegt und auf 
einen maximalen Wert begrenzt. Damit wird zum Einen erreicht, 
dass die Polarisierung sicher beibehalten wird und zum Ande- 
ren wird eine Beschadigung der piezokeramischen Schichten 
vermieden , 

In einer weiteren Ausfilhrungsform des erf indungsgemalien Ver- 
fahrens wird die Polarisierungsspannung schon vor Erreichen 
einer maximalen Temperatur angelegt und der fliefiende Strom 
wird wahrend des Erwarmens des Aktors auf einen maximalen 
Wert begrenzt . Damit wird schon vor Erreichen der maximalen 
Temperatur des piezoelektrischen Aktors eine Polarisierung 
erreicht und gleichzeitig wird durch die Begrenzung auf einen 
maximalen Stromwert eine Beschadigung der piezokeramischen 
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Schichten sicher vermieden. in einer weiteren bevorzugten 
Ausfiihrungsform wird die vrahrend der Polarisierung angelegte 
Spannung erfasst und ausgewertet, urn eine Aussage (iber die 
Qualitat der Polarisierung oder iiber die Qualitat des piezo- 
elektrischen Aktors machen zu konnen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird der wah- 
rend der Polarisierung flieliende Strom erfasst und ausgewer- 
tet, urn die Polarisierung und/oder den piezoelektrischen Ak- 
tor bewerten zu konnen. 

In einer bevorzugten AusfUhrungsform werden die: Leitungen u- . 
ber Heizblocke auf Lotflachen der Kontakte gedriickt, wobei 
die Heizbl5cke den Aktor wenigstens teilweise er^armen. Auf 
diese Weise wird der Lotprozess durch das mechanische Aufdrii- 
cken der Leitungen erleichtert und zudem wird die Teraperatur 
irn Bereich der Lotverbindung zugefiihrt. Damit wird eine Ver- 
besserung des Lotprozesses erreicht . 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform werden mehre- 
re Aktoren gleichzeitig mit Leitungen verlQtet und polari- 
siert. Damit wird eine effiziente DurchfQhrung des Verfahrens 
erreicht, so dass eine Massenfertigung moglich ist. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen: - ■ 

Figur 1 einen piezoelektrischen Aktor; 

Figur 2 einen Querschnitt durch einen Randbereich des piezo- 
elektrischen Aktors nach dem Lotprozess; 

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Anordnung zur 
Durchfiihrung des erf indungsgemalien Verfahrens; und 
Figur 4 ein Diagraram mit den zeitlichen Verlaufen verschiede- 
ner Parameter wahrend der Durchfiihrung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens . 
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Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen pi.ezo- 
keramischen Aktor 1, der ein piezokeramisches Bauelement 2 
mit einer Vielzahl von piezokeramischen Schichten 3 (Figur 2) 
aufweist. ;Zwischen zwei Schichten 3 ist jeweils eine flachige 
5 Elektrode 4 (Figur 2) ausgebildet. Die Elektroden 4 sind iiber 
DrMhte 5 mit einem ersten bzw. einem zweiten Kontaktstift 6, 
7 elektrisch leitend verbunden. Jede zweite Elektrode 4 ist 
iiber einen Draht 5 mit dem ersten Kontaktstift 6 elektrisch 
leitend verbunden. Die anderen Elektroden 4 sind iiber DrShte 

10 5 mit dem zweiten Kontaktstift 7 elektrisch leitend verbun- 
den. Auf diese Weise ist eine Schichtstruktur ausgebildet, 
wobei jede piezokeramische Sicht 3 von zwei Elektroden 4 be- 
grenzt wird, die elektrisch leitend mit verschiedenen Kon- 
taktstiften 5, 7 verbunden sind. Durch das Anlegen von ver- 

15 schiedenen.Spannungspotentialen an den ersten und den zweiten 
Kontaktstift 6, 7 warden alle piezokeramischen Schichten 3 
mit der gleichen Spannung beauf schlagt , so dass sich die ; 
. Schichten 3 entsprechend der angelegten Spannung ausdehnen. 

20 Figur 2 zeigt einen Teilquerschnitt von einem Randbereich des 
piezokeramischen Bautgils 2. Auf dem piezokeramischen Bauteil 
2 ist eine erste Metallisierungsbahn 8 auf gebracht . Die erste 
Metallisierungsbahn 8 ist elektrisch leitend mit jeder zwei- 
ten Elektrode 4 verbunden. Gegeniiberliegend zur ersten Metal- 

25 lisierungsbahn 8 ist auf der anderen Seite des Bauteils 2. ei- 
ne zweite Metallisierungsbahn 9 angeordnet, die mit den ande- 
ren Elektroden 4 elektrisch leitend verbunden ist. Die Metal- 
lisierungsbahn 8 ist iiber eine Lotschicht 13 mit den DrMhten 
5 elektrisch leitend verbunden. Die Drahte 5 der ersten Me- 

30 tallisierungsbahn 8 sind an den ersten Kontaktstift 6 'ge- 
f iihrt . 

In entsprechender Weise ist die zweite Metallisierungsbahn 9 
iiber Drahte ,5 elektrisch leitend mit dem zweiten Kontaktstift 
35 7 verbunden, 



wo 2005/022657 



6 



PCT/EP2004/051775 



PCT/EP2004/051775 

Figur 3 zeigt eine schematische Anordnung zur Durchfiihrung 
des erfindungsgemaJien Verfahrens. 

Bei der Herstellung des piezoelektrischen Aktors 1 warden zu- 
erst die Schichten 3 .und die Elektroden 4 in einem Sinterpro- 
zess hergestellt. Zudem ist es erforderlich, eine Polarisie- 
rung der piezokeramischen Schichten 3 durchzufuhren. Dazu 
wird eine Polarisieriingsspannung iiber die Elektroden 4 an die 
Schichten 3 angelegt; ■ wobei die piezokeramischen Schichten 3 
eine Temperatur aufweisen, die fiber der Curietemperatur der 
piezokeramischen Schichten 3 liegt. Weiterhin ist es erfor- 
derlich, elektrische Leitungen 10, 11 an die Metallisierungs- 
bahnen 8, 9 anzuschliefien. 

Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren werden in der dargestell- 
ten Ausfuhrungsform drei piezoelektrische Bauteile 2 angeord- 
net . Die Bauteile 2 .weisen bereits die piezokeramischen 
Schichten 3, die Elektroden 4 und die Metallisierungsbahnen ' , 
8, 9 auf . Die Metallisierungsbahnen 8, 9 sind an gegenuber- 
liegenden Seiten und an diametral angeordneten Eckbereichen 
des im Querschnitt quadratfSrmig ausgebildeten Bauteils 2 an- 
geordnet. An die erste und die zweite Metallisierungsbahn 8, 
9 werden erste und zweite Leitungen 10, 11 angelegt. Die ers- 
ten und die zweiten Leitungen 10, 11 sind in Form von Drahten 
ausgebildet und mit einer Spannungsquelle 12 elektrisch lei- 
tend verbunden. Die Enden der Leitungen 10, 11 liegen an Ab- 
standsblocken 14 an. 

Die Bauteile 2 werden auf eine Temperatur erhitzt, die ober- 
halb der Curietemperatur der piezoelektrischen Schichten 3 
liegt. Anschlieflend werden die Leitungen 10, 11 gegen die 
erste und zweite Metallisierungsbahn 8, 9 gedriickt . Zudem 
wird Lot 13 zwischen die erste und die zweite Metallisie- 
rungsbahn und der ersten bzw. zweiten Leitung 10, 11 einge- 
bracht. Als Lotmaterial wird Lot 13 verwendet, das eine Lot- 
temperatur aufweist, die oberhalb der Curietemperatur liegt. 
Vorzugsweise werden zum Andriicken der ersten und der zweiten 
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Leitung 10, 11 Heizelemente 15 verwendet, die neben dem An- 
driicken der ersten und der zweiten Leitungen 10, 11 zugleich 
auch das Bauteil 2 wenigstens teilweise erhitzen. In einer 
bevorzugten Ausfuhrungsf orm ist das Lot 13 in Form einer Lot- 
folie 16 zwischen den Metallisierungsbahnen 8, 9 und den ers- 
ten und den zweiten Leitungen 10, 11 eingelegt. 

Gleichzeitig zum Lotvorgang wird eine Polarisierungsspannung 
uber die Spannungsquelle 12 an die Leitungen 10, 11 angelegt 
und dadurch die Polarisierung der piezoelektrischen Schichten 
3 bewirkt. Bei der Polarisierung warden Feldstarken von 1 bis 
2 kV/iran verwendet. Die verwendeten Stromwerte liegen bei ei- 
nigen A/cm^ . Vorzugsweise wird die Polarisierung schon vor 
Erreichen einer Maximal temperatur des Bauteils 2 angelegt. 
Zudem wird vorzugsweise die Polarisierungsspannung beibehal— 
ten, wenn sich das Bauteil 2 von der maximalen Temperatur bis 
unter die Curietemperatur abkiihlt . Damit die Stromstarke beim 
Erhitzen des Bauteils 2 .nicht uber einen Maximalstrora steigt, 
wird die Stromstarke von der Spannungsquelle 12 auf einen Ma- 
ximalwert begrenzt. Gleichzeitig wird die anliegende Spannung 
beim Abkiihlen des Bauteils 2 von der Spannungsquelle 12 auf 
eine Maximalwert begrenzt, damit keine Beschadigung der pie- 
zokeramischen Schichten 3 erfolgt. 

Die Leitungen 10, 11 sind Oder werden an die ersten bzw. 
zweiten Kontaktstif te 6, 7 angelotet . Nach dem Lot- und Pola- 
risierungsvorgang werden die Leitungen 10, 11 aufgetrennt, so 
dass einzelne Aktoren 1 gemaB Figur 1 erhalten werden. 

Figur" 4 zeigt in einem Diagramra den zeitlichen Verlauf der 
Polarisierungsspannung U und des Polarisierungsstromes I. Zu- 
dem sind in dem Diagramm ist die Temperatur TO an der Ober- 
flache der Metallisierungsbahn 8, 9 und die Temperatur TK der 
piezokeramischen Schichten 3 angegeben. In das Diagramm ist 
die Curietemperatur fiir die piezoelektrischen Schichten 3 und 
die Lottemperatur ftir das verwendete Lotmaterial eingetragen. 
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In dem Diagramm sind die Kennlinien uber die Zeit t auf getra- 
gen. 

Beim Beginn des Polarisierungs- und Lotvorganges sind die- 
5 Leitungen 10, 11 an die Met alii sierungsbahnen 8, 9 ange- . 
driickt, das Bauteil 2 ist noch nicht aufgeheizt und die Span- 
nungsquelle 12 hat noch keine Polaris ierungsspannung ange- 
legt . 

10 Zu einem ersten Zeitpunkt tl, wird die Polarisierungs spannung 
U angelegt. Gleichzeitig werden iiber die HeizblScke 15 die 
Bauteile 2 aufgeheizt. Zu einem zweiten Zeitpunkt t2 erreicht 
die Temperatur TK der piezokeramischen^ Schicht 3 die Curie- 
temperatur. Mit ansteigender Temperatur steigt die Leitfahig-. 

15 keit der piezokeramischen Schichten 3, ^so dass der Strom I 

ansteigt und die Spannung U sinkt. Zu, einem dritten Zeitpunkt 
t3 erreicht di,e Oberf lachentemperatur TO der Bauteile 2 die 
Lottemperatur, so dass der Lotvorgang beginnt. Die Lottempe- . 
ratur ist hoher als die Curietemperatur . Zu einem vierten 

20 Zeitpunkt t4 ist der Lotprozess beendet und die Heizblocke 15 
werden abgeschaltet, so daiss das Bauteil 2 abkiihlt. In dem 
Zeitraum zwischen dem dritten Zeitpunkt tS und dem vierten 
Zeitpunkt t4 wird der maximal f lieJiende Strom begrenzt . Nach 
dem vierten Zeitpunkt t4 sinkt sowohl die Oberf lachenterapera- 

25 tur TO als auch die Temperatur TK der piezokeramischen 

Schicht -3 ab. Durch die Abnahme der Temperatur steigt der Wi- 
derstand der piezokeramischen Schichten 3, so dass die Span- 
nung U wieder ansteigt. Die Spannungsquelle 12 sorgt dafiir, 
dass die Polarisationsspannung U einen Maximalwert nicht ii- 

30 berschreitet . Dazu ist eine entsprechende Spannungsregelung 
in der Spannungsquelle 12 vorgesehen. 

Unterhalb der Curietemperatur entsteht zu einem fiinften Zeit- 
punkt t5 ein Ladungsimpuls, der sich in einem kurzzeitigen 
35 Ansteigen der Stromstarke I wiederspiegelt . Der Ladungsimpuls 
kann zur Bewertung des piezoelektrischen Aktors 1 verwendet 
werden. Vorzugsweise wird der Ladungsimpuls mit einem Ver 
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gleichsladungsimpuls verglichen. Uberschreitet Oder unter- 
schreitet der gemessene Ladungsimpuls den Vergleichsladungs- 
impuls um einen festgelegten Wext, so ward ein Defekt des 
piezoelektrischen Aktors erkannt . In einer weiteren bevorzug- 
5 ten Ausfiihrungsform sind Vergleichskurven fur die Polarisati- 
onsspannung wahrend des Polarisations- und Lotvorganges in 
einem Steuergerat 17 abgelegt . Das Steuergerat 17 vergleicht 
die wahrend des Lot- und Polarisationsvorganges .anliegende 
Spannungskurve und/oder die anliegende Stromkurve. mit der ab- 

10 gelegten Spannungskurve bzw. der abgelegten Stromkurve. Aus 

dem Vergleich kann eine Aussage liber die Qualitat der Polari- 
sation und/oder iiber die Qualitat des piezoelektrischen Ak- 
tors 1 getroffen werden. Weichen die gemessene Spannungskurve 
Oder die gemessene Stromkurve um mehr als einen. festgelegten 

15 Wert von der abgelegten Spannung- bzw. Stromkurve ab, so wird 
ein defekter Aktor 1 erkannt. Wird der Aktor 1 ais defekt er- 
. ' kannt, so wird der Aktor 1 aussortiert und nichtt^weiter ver- 
arbeitet. . ^ . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer elektrischen Kontaktie- 
rung eines piezoelektrischen Aktors (1) und zum Polari- 
sieren des piezoelektrischen Aktors (1) , wobei der Ak- 
tor (1) wenigstens eine piezokeramische Schicht (3) , 
aufweist, die zwei beabstandete elektrische Kontakte. 
(4, 8, 9) aufweist, wobei an die elektrischen Kontakte 
(4, 8.V 9) elektrische Leitungen (5, 10, 11) angelotet 
werden, wobei wahrend des Lotvorgangs der piezoelektri- 
sche Aktor (1) auf eine Lottemperatur erwarmt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Lotvorganges an 
die Leitungen (5, 10, 11) eine Polarisierungsspannung 
angelegt wird und die piezokeramische Schicht (3) pqla- 
risiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,- dass 
,ein Lotmaterial (13) verwendet wird, dessen Lottempera- 
tur iiber der Curietemperatur der piezokeramischen 
Schicht (3) liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Polarisierungsspannung auch wahrend eines 
Abkuhlprozesses angelegt wird, und dass die Spahnung 
wahrend der Abkiihlung des Aktors auf einen maximalen 
Wert begrenzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Polarisierungsspannung wahrend 
eines Aufheizvorgangs vor Erreichen einer maximalen 
Temperatur angelegt wird, und dass der Strom wahrend 
des Erwarmens des Aktor (1) auf einen maximalen Wert 
begrenzt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Spannung wahrend der Polarisie- 
rung erfasst und ausgewertet wird, urn die Polarisation 
und/oder den Aktor (1) zu bewerten. 

6. Verfahren nach. einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der wahrend der Polarisierung flie- 
Bende Strom erfasst und ausgewertet wird, um die Pola- 
risation und/oder den Aktor zu bewerten. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet,, dass die Leitungen (10, 11) uber Heizblo- 
cke (15) auf Lotflachen der Kontakte (8, 9) gedriickt 
werden, und dass ■; die Heizblocke (15) den Aktor (1) we- 
nigstens teilweise erwarmen. 

■ 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere Aktoren (1) gleichzeitig mit 
Leitungen (10, 11) verlotet und polarisiert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dass die Leitungen (10, 11) 
eines Kontaktes (8, 9) einstiickig fiir mehrere Aktoren 
(1) beim Verloten und Polar isieren verwendet werden, 
und dass nach dem Verloten und dem Polarisieren die 
Leitungen (10, 11) fiir jeden Aktor (1) in einzelne Lei- 
tungsstiicke, aufgetrennt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Leitungen (10, 11) vor dem Verloten und Polarisie- 
ren an Kontaktstifte (6, 7) angeschlossen sind. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Aktor (1) wahrend des Lotvor- 
ganges iiber die Curietemperatur der piezokeramischen 
Schicht (3) erwarmt wird. 
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